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Carboidratos

= Os carboidratos sdao as biomoléculas mais abundantes na terra.

Todos os anos, organismos fotossintéticos transformam mais de 100 bilhdes de toneladas de CO2 e H20 em celulose
e outros carboidratos de plantas.
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Carboidratos

. Amido e agUcar (sacarose) sao exemplos de carboidratos
»  S3o produtos alimenticios indispensaveis na nossa alimentacao

. A oxidagdo de carboidratos (em CO2 e H20) é o processo central no metabolismo energético de organismos nao
fotossintéticos
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Carboidratos

*  Um caracteristica importante é que carboidratos podem formar longas cadeias poliméricas.

=  Estes carboidratos complexos servem, por exemplo, como elemento de sustentacao e resisténcia da parede
bacteriana e de plantas.

=  S3o ainda elementos essenciais do tecido conjuntivo de animais, e servem como lubrificantes das juntas dsseas.
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O que sao carboidratos?

. Carboidratos (hidratos de carbono) sao
polihidroxialdeidos ou
polihidroxicetonas.

=  Muitos deles tém como formula geral
(CH20)n.

=  Alguns carboidratos porém, nao sequem |
esta formula e podem conter nitrogénio,
sulfato ou outras modificagdes, com H C OH
veremos mais adiante.

H
»  Ogliceraldeido e a dihidroxiacetona sao Glyceraldehyde, Dihydroxyacetone,

os dois carboidratos mais simples, com
apenas 3 carbonos.

an aldotriose a ketotriose

(a)

»  Elestambém podem ser denominados
de aldotriose e aldocetona.




Carboidratos podem 3, 4 ou mais carbonos...

Carboidratos podem conter mais de 3

carbonos. H—C—OH
Os principais carboidratos encontrados HO—C—H
na natureza contém 4, 5, 6 ou 7

|
carbonos. H—C—OH

Glicose e frutose sao dois exemplos de H—C—OH
aldohexoses e cetohexoses.

|
CH,OH

D-Glucose, D-Fructose,
an aldohexose a ketohexose

(b)




Carboidratos: estrutura

= Carboidratos com cinco carbonos sao
denominados de aldopentoses e

|
aldocetoses. H_(lj_OH (|)H2
. Ribose e 2-Deoxi-D-ribose sao H_C_OH H—C—OH

importantes exemplos de carboidratos | |

com 5 carbonos. H_(lz_OH H_(lj_OH
»=  Ribose é um importante componente do CH2OH CHQOH

acido nucleico RNA, enquanto 2-deoxi-
D-ribose é componente do DNA.

D-Ribose, 2-Deoxy-D-ribose,
an aldopentose an aldopentose

(e)




Carboidratos: isomeria otica

Mirror

= Muitos dos carbonos encontrados nos
carboidratos sao centros quirais.

=  Esses centros quirais dao origem a
grande diversidade de moléculas de
carboidratos encontradas na natureza.

Ball-and-stick models




Estereoisomeria e nomenclatura de carboidratos

O gliceraldeido serve de referéncia para
a nomenclatura dos carboidratos.

O carbono mais distante do grupo
aldeido ou cetona serve de referéncia
para determinarmos se a molécula é L-
ou D-.

(ll‘HO (|3HO
H_Cl_OH HO—(IJ—H

CH,OH CH,OH

D-Glyceraldehyde L-Glyceraldehyde

Fischer projection formulas

CHO CHO
H~—C—OH HO~—C—H

CH,OH CH,OH

D-Glyceraldehyde

L-Glyceraldehyde

Perspective formulas



Carboidratos: D- e L-

O gliceraldeido serve de referéncia para
a nomenclatura dos carboidratos.

O carbono mais distante do grupo
aldeido ou cetona serve de referéncia
para determinarmos se a molécula é L-
ou D-.

Por exemplo, a diferenca entre D- e L-
glicose encontra-se no Ultimo carbono
quiral.

Na natureza, a glicose é encontrada
sempre na forma de D-glicose

(IJHO |CHO
H—(IJ—OH HO—(ll—H

CH,0H CH,0H
D-Glyceraldehyde L-Glyceraldehyde

Fischer projection formulas

CHO CHO
H~—C—OH HO—C—H

CH,OH CH,0H
D-Glyceraldehyde L-Glyceraldehyde

Perspective formulas

Isomers of glucose

HO — Iilj —H
H-C-C0CH

HO - I:I::_‘. -H

HO-C-H

|
_H .EIZZJH

D-glucose L-glucose



Epimeros das Aldoses

Three carbons Four carbons Five carbons
H (0] H O H O
A 4 4 \ & \ &
N AN T ' T {
H 0 (I‘. (if H—C—0H HO—C—H H—(I‘—OH HO—C—H
\ &
C H—(l‘-—OH HO—(C-—H H—(C—O0H H—(C—0H HO—(’I‘.—H HO—(C—H
H—C—0H H—C~—0H H—C—0OH H—C—0OH

CH,O0H CH,OH

|
H—C—OH H—C—OH H—(I‘.—OH
CH,OH CH,OH CH,O0H CH,OH

n-Glyceraldehyde

CH,OH

n-Erythrose = p-Threose - »-Ribose | p-Arabinose n-Xylose n-Lyxose

Six carbons

H\(: /0 H\C //O H\ : /0 H\C /0 H\ : /0 H\C /0 H\ : IO
H—(l'—OH HO—(l‘—H H—C—OH HO—(lT—H H—C—OH HO—(lT—H
—OH H—C—OH HO—C—H ll()—(l'-—il II—IlT—OII II—(l'-—OIl HO—C—H
H—C—OH H—(!T—OH HO—(C—H HO—(!T—H HO—(C—H >
: H—(lf—OII II—(lf—()II Il—(lf—OII II—(lf—()II
(IIH ,OH

Il—(l‘.—()ll
"H,0H CH,OH (lfH.,OH CH,OH "H,0H
n-Idose ' p-Galactose | p-Talose

H—C—O0OH

| |
"-(l |
H—("—OH H—(i‘—OH
H—(—OH H—C—OH H— 7_011

(lZH.,OH CH,OH

n-Allose n-Altrose

n-Glucose n-Mannose n-Gulose

D-Aldoses
(a)

D-Aldoses de 3, 4, 5 e 6 carbonos. Notem que todas tem a hidroxila ligada a direita do Ultimo carbono quiral

As aldoses indicadas (quadrado) sao comumente encontradas na natureza.




| -Aldoses

A grande maioria dos carboidratos
encontrados na natureza sao isomeros
D-

Porém, alguns, como a L-arabinose sao
encontrados na forma L-

Three carbons

H (9]
N\
C’

|
H—C—0H
CH,OH

n-Glyceraldehyde

H\(: P
H—(l'—-OH
H—(—OH
H—(—OH
H—(—OH

(13H.,OH

n-Allose

N’ NP
HO—C—H H—(C—OH
H—C—OH
H—C—OH  H—(—OH
H—(—OH

n-Altrose

Four carbons

H O
\CI
H—(]‘—OH
H—(C—O0H
H—C—O0H
CH,OH
n-Ribose

H O
\Cl
HO—(,L—H
H—C—0H
CH.OH
p-Threose

H—(I‘—OH

H—C—O0H
CH.OH

n-Erythrose

Six carbons

H H (o] H (8]

N N
v c .
HO—C—H
| |
|

H—(C—OH
H—C—O0H
HO—C—H
H—C—0H
"H,OH

HO—C—H "()—(l'—"
' | H—(IT—OH
H—('—OH H—C—OH

CH,OH "H,O0H CH,OH

[ b-Glucose | n-.\iammse: n-Gulose
D-Aldoses
(a)

Five carbons

H H
\C/O NP

HO—(I —H
H—~C—~O0OH
H—C—0H

CH,0H
p-Arabinose |

H—C—OH
HO—C—H
H—C—OH
CH,OH
p-Xylose

H\C O H\C 0
HO—C—H H-(l‘—OH
11—("—0}1 lIO—(l'—H
HO—C—H HO—("—H
I[—(I‘—Oll H—C—OH

CH,OH "H,0H

p-Idose

[ p-Galactose |

HO—C—H

HO—C—H
H—(—OH
CH,OH

n-Lyxose

HO—C—H

HO—b—i1

HO—C—H
H—C—O0H
CH,OH

n-Talose




IsOmeros e epimeros..... (Que confusao!)

= Vimos que carboidratos apresentam varios

. sy . .. enantiomers
carbonos assimetricos (quirais)

sterenizom ers that

are mirror images
o Quando 2 ou mais carbonos quirais estao b CHZ0H
presentes, a molécula apresentara, além de D-glucose
isdbmeros, epimeros

] Também chamados de diastereoisomeros

diasterenmers
=  AD-glicose e a D-galactose sao epimeros ou

: o gereoizomers that are
diastereoisomeros nict mirrar images

B CH4OH B CH40H
D-glucose D-galactose

epimeros




[ Epimeros da glicose comumente encontradas na natureza

H—C—OH H—C—OH H—C—OH

6 |

I I
°CH,OH CH,OH °CH,OH

I D-Mannose D-Glucose p-Galactose
(epimer at C-2) (epimer at C-4)

Epimeros de hexoaldoses.




Cetoses

Three carbons

| Dihydroxyacetone |

Four carbons

CH,0H
=0

H—(C—O0H

'H,0H

CH,OH
(=0
H—(j.‘—OH HO—(.‘.—H
H—(—OH
'H.OH A‘Hgoﬂ

Five carbons

CH,OH
‘=O

H—(—0OH

l n-Erythrulese I

I p-Ribulose |

| p-Xylulose |

LH-zOH
=0

H—(!.‘—OH

u—(lr—ou
u—clf—ou
CH,OH

n-Psicose

Six carbons
?H-_,OH inOH
C=0 =0

I
HO—(iT—H H—(!T—OH
H—(—0H

| II()—(|.‘—II
H_(it—o H H—C—OH
CH,OH

|
CH,OH
n-Fructose |

n-Sorbose
p-Ketoses
(h)

"H,OH
o
HO—(!T—H
HO—C—H
H—¢—OH
(IYHZOH

n-Tagatose




Carboidratos, estrutura e fungao

. Qual a importancia de ter-se grupos —OH (alcool) e -COH ou —C=0 (aldeido ou cetona) na mesma molécula?
*  Alcoois e aldeidos/cetonas reagem numa reacdo de hemiacetal / hemicetal
= [sto resulta na formagao de um hemiacetal ou hemicetal, e depois num acetal ou cetal

»  Qualaimportancia disto para a estrutura e funcao de carboidratos?




Formacgao de um ligagao hemiacetal e hemicetal

o | |
+ HO—R’ — Rl—(ll—OR.2 R‘—(IJ—OR2 + H90

i 3
H HO—R

Aldehyde  Alcohol Hemiacetal Acetal

CI)H HO—R" (I)R"
) S i 5 i 5 )
Rl—(|)=0 + HO—R® — R‘—(IJ—OR.g Aﬁ RI—(IJ—OR* + H90
R’ R’ HO—R' R’
Ketone Alcohol Hemiketal Ketal

] Os carboidratos sao bastante reativos.

»= Isto porque os grupos aldeido/cetona reagem com os grupos hidoxila (-OH) presentes nos proprios carboidratos.

=  Aprimeirareagao € de hemicela, levando a ciclizagao do carboidrato




Em solucao, os monosacarideos mais comuns sao

ciclicos

Em solucao aquosa, aldotetroses e
monosacarideos com 5 ou mais
carbonos encontram-se,
preferencialmente, em sua forma
ciclica.

A formacgao de formas ciclicas ocorre
devido a rea¢do de hemicetal e
hemicetona intramolecular.

H\? /0
1
H—(C—OH
3 I -
HO—C—H  p-Glucose
H‘f—OH
H—(C—OH
”ETHZOH
*CH,OH
50 -OH
H -
.QJG& \

.

oH  u 5
TV

____4k\/n | »é’:____4\\/DH

1C p— ) 1C
j{ / \OH mutarctation . (|‘ j} / \H

on Hﬁ O

2

a-D-Glucopyranose

B-n-Glucopyranose



Anomeros da glicose

Note que duas formas anoméricas podem se formar: os andmeros o e 0s anomeros p.

=  Estas formas podem se interconverter por mutarrotacao.

Assim, em solucao, a glicose é composta de ~1/3 a-D-glucopiranosideo, 2/3 B-D-glucopiranosideo e uma
pequena quantidade da forma linear.




I Piranosese e furanoses

a-D-Glucopyranose B-D-Glucopyranose

i ICH,OH HOCH, O OH

0
/ \
HC CH
N 0/ CH,0H \C C/

3
OH H OH H H H

a-D-Fructofuranose B-pD-Fructofuranose Furan




As piranoses nao sao planas...

=  Asformas piranosidicas dos carboidratos de seis carbonos podem assumir duas conformacgdes de acordo com a
perspectiva de Haworth: cadeira e barco.

Two possible chair forms

(a)




Monossacarideos sao agentes redutores

»  Monossacarideos podem ser oxidados com
relativa facilidade, por exemplo, por ions Cu?*.

=  Ogrupo aldeido é convertido em acido
carboxilico.

=  Portanto, a glicose pode ser convertida em
acido glicuronico.

=  Estaéabase dareagao de Fehling que pode
ser utilizada para dosagem de agucares.

ROHD: + 2€nz + 4oi° -7 REOH ¢+ Cuwo + IE0

ppt marrom-avermelhado




Dissacarideos

. 0 - hemiacetal
» Dissacarideos sao formados pelo ataque
de outra molécula de monossacarideo no
carbono anomérico, da ligagao
hemiacetal.

OH

OH alcohol H

=  Estes dois monossacarideos ficarao a-D-Glucose B-p-Glucose
unidos numa ligagao O-glicosidica.

hydrolysis || condensation

H,0 /| H,0
= O carbono envolvido na ligagao acetal
nao pode mais assumir a forma linear e GC'_I{zOH GC}{zOH
transforma-se numa agUcar nao redutor. “—0 —0 hemiacetal

= A extremidade contendo o carbono
hemiacetal ¢ denominada de
extremidade redutora.

Maltose
a-D-glucopyranosyl-(1-+4)-p-glucopyranose




Dissacarideos

Dissacarideos podem ser formados em
diferentes conformacgdes.

Um molécula de monossacarideo pode
ser ligada a outra em diferentes
extremidades.

E dependendo do anémero, a ligagao
pode ser do tipo a ou B.

S H,OH SCH,OH
0, 0,

HU . Hb ' . {]H

.
14,'.I

"~.., OH ,..-"' d "~.., OH ,..-"

[;.,-q-._!l‘,{_lw 9 f-:_u‘r'l'l.l
B-n-galactopyranosyl-{ 1—4)-G-n-glucopyranoss
Gali g1—4)Glc

SCH.OH
8 )
H "" H ~ H

b N s P ‘:: .
K OH H i 0 /"
HO e () CHOH
a 2 ) 134 4 N

H OH

Sucrose
g-n-fructofuranosyl a-n-glucopyranoside
Frol 2+ 1a)Gle

¢CH,OH

H /¢ U,

Trehalose
w-D=glucopyranosyl a-p-glucopyranoside
Glela]l <= 1aGle




Dissacarideos

Dissacarideos podem ser formados em
diferentes conformacgdes.

Um molécula de monossacarideo pode
ser ligada a outra em diferentes
extremidades.

E dependendo do anémero, a ligagao
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I Polissacarideos

SCH,0OH CH.OH CH,OH

Nonreducing
enid

Heteropolysaccharides
Homopolysaccharides Two monomer Multiple

types, monomer types,
Unbranched Branched unbranched branched

Branch

CH.OH

Reducing
end

(a1—6)
branch
point




Amido e glicogenio

o0 +—0,

SCH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
L

H " O
Nonreducing A - < H ™, Reducing

end | ' N OH H '1 N oo H A € : | end
i |

OH H OH

Amylose

OOQ—"
animais, respectivamente. ”.” Re((]iucing
» F€Sp .’.’. ends
=  Ambos sdo formados por unidades de Nonredu:;r(lig ’..'. o
D-glicose ligadas o(1-4) e ou(1-6). .”" Amylopectin
(X))
9099,

(c)

=  Amido e glicogénio sdo importantes
reservas nutricionais em plantas e

=  Asaliva, por exemplo, é rica em a.-
glicosidades, enzimas que clivam
ligagdes a-O-glicosidicas.




A sacarose nao € um agente redutor

=  Este método foi utilizado por muitos anos para dosar glicose no sangue
e na urina.

=  Einteressante observar que a sacarose ndo é redutora e ndo reage com
o reagente de Fehling

=  |sto porque a sacarose € o resultado da ligagao das extremidades O\C/O
redutoras da glicose e da frutose Ht—oH
2Cu*"  2Cu’
\ » HO—C—H
./
| H—(lf—OH
»  Asacarose, portanto, € um acgUcar “inerte”, pouco reativa °c H—C—OH

CH.OH

p-Glucose p-Gluconate
(linear form)

»  Porisso, ¢ uma boa forma de estoque de energia para as plantas

Sintese de desidratacao da sacarose

cuzon cmou

Glucose Fructose Saccharose

Glicose rutose

/ \ CHy0H

Sacarose




a0 agentes redutores

Monossacarideos s




Amido, estrutura e funcao

HO 0
\

(a1—4)-linked D-glucose units

(a)




Celulose tambem e formado por unidade de glicose

OHIII111110H

=  Acelulose é um carboidrato fibroso,
muito resistente fisicamente e Ol1111'HO
impermeavel. OH

(B1—4)-linked Dp-glucose units

»  Acelulose constitui grande parte da
massa da madeira.

=  Algodao é quase que pura celulose.

=  Celulose consiste de 10.000 a 15.000
unidades de D-glicose ligadas B(1-4).




Celulose tambem e formado por unidade de glicose

OHITIT11110H

»  Apesar de ambos serem polissacarideos Ol 1111 I1HO
formados por unidade de glicose OH

(B1—4)-linked Dp-glucose units

=  Amido e celulose apresentam
propriedades quimicas e fisica muito
distintas

=  Amido é soluvel e facilmente digerido por
enzimas (na saliva, por exemplo)

. Ja a celulose é altamente resistente e
dificilmente digerida por enzimas







A digestao da celulose

Intestino

. Por isso, 0s animais ruminantes tem um
papel importante na natureza

=  Elessao capazes de digerir celulose e
transformar o agucar (glicose) em energia
e proteina

=  Naverdade, a digestao da celulose é feita
por bactérias e fungos que vivem no
intestino destes animais

Omaso  Esafago 12 degluticio

Regurgitacao




O ciclo dos carboidratos na natureza




[ O ciclo dos carboidratos na natureza




Carboidratos e biocombustivel

. O mercado de biocombustiveis esta estimado
em USs 85 bilhdes, podendo chegar a mais de
USs$ 180 bilhoes em 2021.

=  Atualmente, ndo processos eficientes para
converter celulose em etanol.

=  Microrganismos sao os Unicos seres capazes de
converter celulose em glicose.

. Ha muita pesquisa e investimento em aprimorar
0s processos biotecnoldgicos para transformar a
celulose em glicose, e finalmente alcool.




Carboidratos e biocombustivel

How Cellulosic Ethanol is Made

| |
| |
Bhormass is cut
Into shreds
and pretreated .
with heat and o
- cheamicals to -
imake colluloss . @ S
Ethanal is

accessibibe 10
:-::I:I:_;'.:Illt": “ | T thaaiigh
i distillation and
prepared fior

distribution.

Biomass is harvested
e delivered to
thi bloreflneny

Enzymes break down Microbes ferment
cellulese chabng sugars into
inba sugars athanod,




Os organismos apresentam uma grande variedade de carboidratos

Glucose family

I
CHy
g-n-Glucoze

B-n-Glucosamine N-Acetyl-g-n-glucosamine

CH,—0—FP0? CH,OH CH,OH
0 l—o [

H OH
)

R

| |
H NH

OH

H H. 'y
0
HO '\, H H/ H uw
|
H H N

— O
OH H OH
H H

NH,

(If =0
CH,

#-n-Glucose 6-phosphate N-Acetylmuramicacid

Muramie acid

CH,OH CH,OH
; 0 t OH ' 0
H H OH H H ‘ H '§ )
4 \ =(
OH H OH H R OH H
HO "\ /s H HO HO \ /
H OH

H OH
p-Gluconate p-Glucono-é-lactone

H OH
B-n-Glucuronate

Amino sugars

CH,OH
| O
HO g OH
NOH H
H N\, / H
H NH,
g-n-Galactosamine g-p-Mannosamine

Deoxy sugars

fg-1.-Fucose a-1-Rhamnose

Acidic sugars

CH, 0. °
o=c H c R
t O H—C—0H
HN /'

o

NH H

H N\ /  OH
OH H

N-Acetylneuraminic acid
(sialic acid)

H—C—0H

CH,OH




Quitina

»  Aquitina é constituida de unidades
de N-Acetil-D-glicosamina ligadas

B(z-4).

=  Assim como a celulose, ndo pode ser
digerida por animais vertebrados.

=  Aquitina é o principal componente
do exoesqueleto dos artropodes
(insetos, caranguejos, lagostas).

CH,OH

=  Depois da celulose, a quitina é um
dos carboidratos mais abundantes
do planeta.

=  Estima-se que 1 bilhdo de toneladas
de quitina sao produzidas
anualmente na terra!




Curiosidades...

»  Vocé sabia que carboidratos sdo uma das
principais causas de gases?

=  Principalmente, alimentos ricos em carboidratos
que nao sao metabolizados pelo nosso organismo.




o INTESTINAL MICROFLORA
C U rl OS I d a d e S man 10"micro-organisms. >500 differentes species

J Stomach 10° to 10°

Lactobacilli
] Duodenum <1O4'5
Streptococci e
Lactobacili e
o Estes carboidratos servem de alimento para Enterobacteria ' 3 7
, ] P Enterococcus ) |lleum 10°to 10
as bactérias que vivem nos nossos Eascalls
] i Bacteroides Colon
Intestinos. Bifidobacteria oo 10° to 10'2
Peptococcus :
Peptostreptococc appendix
Ruminocoqcus
=  EmnuUmeros, nds temos mais células de La%'&ﬂgg‘lﬁ

bactérias no nosso organismo, do que
células humanas!

Good and Bad Bacterial Flora

= Ao metabolizarem os carboidratos, elas
liberam gases (CO2, H2 e metano).

4 f a BIFIDOBACTERIA ESCHERICHIA COU LACTOBACILU
= Hoje, sabe-se que estes microrganismos The vrous s hlp o repuete Sevrel ipes bl he bomon g, Benaial oot prodvse
, levels of other bacteria in the gut, T:‘cy are mvolv[‘d in m.l Toi‘;x vitamins and n::nwh, boost
. ¢ vodul C itomin K2 i 2 rotect
temum pape | im po rtante na nossa saude 4 Toroding polbogunn prostd. /7 elotlog) cad kool eep Caled condngses
tumour formation ond bad bocteria in check

produce vitomins. But some stroins con lead to illness.

RIDIUM DIFFICILE
i a course of
commonly associated with human disease postsurgical infections. antibiotics when it is cble to prolifercte.
Infaction usually occurs throught the
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Curiosidades 2...

Esta e também a causa da intolerancia
a lactose.

Criangas produzem a enzima lactase.

Porém, quando elas atingem os 7 anos,
apenas ~35% delas continuam
produzindo esta enzima.

Lactose Galactose & Glucose
C.H;.I’jH
CHOH P UATH
onb—o on ANJH
Lactase
on epithelial

cell surface

Absorption



Curiosidades 2...

DAIRY DIASPORA

Dairying practices spread from the Middle East to
Europe as part of the Neolithic transition from hunting
and gathering to agriculture.

* A maioria destas pessoas, b
_ iece of a roughly
estao ligadas 7,000-year-old
geneticamente a sieve Ushed to
~ . make cheese.
populacao Europeia.

N Weldecloped iy 7500 YEARS AGO
T AN GEIS), Tt 00010 cconduaitentln e Lactase persistence, the ability to drink milk
10.000 anos atras, numa central Europe. in adulthood, emerges in central Europe.
Unica base do DNA, 8.000 YEARS AGO
proxima ao gene da Neolithic reaches the Balkans.

lactase, fez com que a
enzima continuasse a ser

8,400 YEARS AGO

Neolithic spreads to Greece.

produzida na fase adulta. ‘

11,000-10,000 YEARS AGO

Neolithic culture develops in the Middle
East. This is the start of agriculture and
possibly the domestication of dairy animals.




[ Curiosidades 2...

=  Porém, mesmo hoje, apenas 35% da populacao mundial, consegue digerir o leita na fase adulta da vida.




Curiosidades 2...

Pessoas intolerantes a lactose nao
produzem a enzima lactase.

O crescimento excessivo das bactérias
que metabolizam a lactose nao
digerida, causa ainda acidificacao do
intestino.

Isto leva a irritacao do intestino e
diarreia violentas, os sintomas mais
inconvenientes para quem tem a
deficiéncia.

Lactose Galactose & Glucose

CHAOH
J—o_oH

CH-OH # .
2C RN

| -
— TN AN

Lactase
on epithelial

cell surface
Absorption

Normal lactose assimilation Lactose intolerance

Lactose Lactose .
} = small
Glucose \ ) .
Glucose = intestine
+ +
Galactose Galactose

large
intestine
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Curiosidades 2... S
Piracanjuba
Zero
=  Porisso, o mercado para produtos com baixa lactose. Lactose

=  Produtos com baixa ou nenhuma lactose podem ser obtidos tratando-se
leite com a enzima lactase.

e

"Tt has nothing to do with you, Bessie. It's

ust that L'm lactose intolerant."




Parede celular

A parede celular de bactérias e
plantas sdo formadas por
carboidratos.

Dada sua auséncia em células de
animais e, principalmente,
vertebrados, enzimas envolvidas
na sintese da parede bacteriana
sdo alvos comuns de antibioticos
(p.ex., penicilinas).

Staphylococcus
aureus

N-Acetylmuramic
acid (Mur2Ac)

{31 _'4)\ " , o ) B~ N-Acetylglucosamine
Site of cleavage ; =2 (GleNAe)
by lysozyme

. JD-Ala

Pentaglycine
cross-link



Glicoproteinas

=  Proteinas podem ser modificadas para conter algumas moléculas de carboidratos.

»  Glicoproteinas podem conter agucares ligados a residuos de Serina (O-ligados) ou arparagina (N-ligados).

(a) O-linked (b) N-linked

GalNAc e GleNAe

Examples: Examples:

z é @ Gle
% @ GlcNAc

O Man
O Gal
{ NeubAc

:booo é ¥ Fuc
&

V¥ GalNAc




Glicolipideos

Lipideos também podem ser modificados e
conter unidades de agucares.

Muitos desses glicolipideos sao alvos de
anticorpos e parte de uma resposta imune.

S
" be

@

® al )
L]

]

-0
CHO
(]
CHOHT

O-Specific

chain

Lipid A




Glicosaminoglicanos

Glicosaminoglicanas sao
carboidratos com fungdes
especiais em animais.

Sao importantes elementos da
matriz extracelular, promovendo
a adesao de células ou proteinas.

Servem ainda como lubrificantes
de juntas e mucosas.

Glycosaminoglyean Repeating disaccharide Number of
disaccharides

per chain

i; [:].______

\OH H /
i H

Hyaluronate
NI

1
H."l

|
(B1—3) [
H OH ¢

GleNAe

CH,OH

-850
Chondroitin

(g4
4-zulfate g

{A1—3 |
H O CH,
Gles GalNAS0,

CH,080;,

[ B ; (8] L
CHLOH 0, -
0 A H ",

Heratan
sulfate

lf'=l]
CHy

GleNASGST




Proteoglicanas

Proteoglicanas sao proteinas ricas em carboidratos.

Elas tém muitas fun¢des em organismos animais. S3o encontradas em secre¢oes, mucosas e liquido sinovial, por
exemplo, onde tém func¢des umectantes e lubrificantes.

Heparan
sulfate

\™
Chondroitin
sulfate

Outside
22323999

|

Hyaluronate f DIJIDII
(up to 50,000 VX AN TA A
repeating 8 ' 30 L \ LR l.‘ 1A
disaccharides) / ay ‘ \
: ! 1114 ) | } \ 1 | \ : N1

. ‘ 0

A

' 401 | !

1\ {4 | *
Keratan P | {11 ] (% ‘ ‘
sulfate \ { 5 At ‘ | ~ | iy |
Chondroitin "/ ¢ 999999 ? 999295993
sulfate “—Link . Inside

proteins oL
Aggrecan >
core protein ~00C




Carboidratos e o reconhecimento celular

Bacterium

Oligosaccharide
(TllHil!

Plasma \ @
membrane % 2 - (O@
- S ‘.\

protem\ v
- )

- -

g’ \ % S A oy

. .
SIFRPOE I R T g
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Glyeolipid

—
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Lectinas

=  S3o proteinas que se ligam a
carboidratos de forma especifica.

Rolling Chemokine activation Extravasation
Heparan sulfate of integrins

proteoglycan

Neutrophil

Iecun ;
Heparan Integrm~

PSGL-1 sulfate ICAM
P-select

> » »
A A

Endothelial cells

K
A ,,\ Q/ﬁ e
Cheﬂokmgs &
s, o

’ Cytokmes
0
Baclena

/

e

Macrophage

Tissues

9-3
Lectins and the Oligosaccharide Ligands That They Bind

Lectin family and lectin
Plant
Concanavalin A ConA

Griffonia simplicifolia GS4
lectin 4

Wheat germ agglutinin WGA

Abbreviation Ligand(s)

Mana1—O0CH,
Lewis b (Le®) tetrasaccharide

NeubAc(a2—3)Gal(31—4)Glc
GlcNAc(1—4)GlcNAc

Ricin Gal(§1—-4)Glc
Animal

Galectin-1

Mannose-binding protein A MBP-A
Viral

Influenza virus hemagglutinin HA
Polyoma virus protein 1 VP1

Gal(31—-4)Glc
High-mannose octasaccharide

NeuSAc(a2—-6)Gal(31—4)Glc
NeubAc(a2—3)Gal(51—4)Glc

Bacterial
Enterotoxin LT Gal
Cholera toxin CT GM1 pentasaccharide

Source: Weiss, W.l. & Drickamer, K. (1996) Structural basis of lectin-carbohydrate recognition.
Annu. Rev. Biochem. 65, 441-473.

»  Em plantas, lectinas sdo importantes na
protegecao contra a invasao de bactérias e
fungos.

*  Emanimais, também sao importantes na
protegdo contra invasores.

»  Participam ainda na migracao de células do
sistema imune.



Os carboidratos e os
grupos sanguineos

AcuUcares em glicoproteinas e glicolipideos
das céelulas vermelhas (eritrocitos) sao
responsaveis pelos grupos sanguineos.

O principal deles é 0o ABO.

Anticorpos produzidos contra esses
carboidratos podem destruir hemacias.

Esses anticorpos sao produzidos nos
primeiros anos de vida porque bactérias do
ambiente e alimentos que ingerimos
contém esses carboidratos.

\ A\

\v \/D—\
&)’-

S

. . Minimal determinant
p1.v4,— B13 BIN-

Fuc—ct1 =22-Gal-1-R

Gal-al -'3»
Gal-B1-R

Fuc-atl =2

— {7 [
A, \_lm..x m. 4~

GalNAc-al -*3\
Gal-B1-R

Fuc-al -2

Glenae i residue could be glucose in case of glycolipids:

D Gal @canac @ruc
‘ : minimal determinant or core structure; bluc arrow: residue added by blood group gene
product; examples of type | and 2 core structures are illustrated above but they can vary
widely, as they can be assembled on at least six possible types of carbohydrate chains; they can
reside on a variety of protein or lipid glycan structures containing branches. repeats. etc.




Hemoglobina glicosilada

As altas concentragdes de glicose
encontradas no sangue (5 mM) permitem
que reagdes indesejadas ocorram.

Uma delas é a glicosilagcao de moléculas de
hemoglobina.

Aproximadamente 5% de nossa
hemoglobina encontra-se glicosilada num
individuo com niveis normais de glicemia.

Porém, pessoas com hiperglicemia (p.ex.,
diabete mellitus) podem apresentam niveis
mais altos de glicosilacao.

Assim, a quantificacao da hemoglobina
glicosilada permite estimar os indices
glicémicos das 2 Ultimas semanas de um
paciente.

Hemoglobin Aqc

—H
H —OH
H —OH
CH,0H CH,OH
{Schiff base) {Amadori product)




Bibliografia

= Leiam o capitulo 7 (Carboidratos e glicobiologia) do Lehninger — Principios de Bioquimica
Ou

=  (Capitulo 6 (Estrutura de carboidratos e lipidios) do livro Bioquimica Basica (Marzzoco e
Torres).




